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Resumen

En este artículo se reflexiona sobre la necesidad de replantear la forma-
ción del profesorado de ciencias sobre la base del análisis de los cambios
en las finalidades de su enseñanza que se han ido dibujando en el último
tercio del siglo XX. El análisis conlleva reconocer que nos encontramos
ante unos nuevos problemas de cuya investigación se ocupa la Didáctica
de las Ciencias, y que es necesario revisar a fondo tanto los contenidos
como la metodología utilizada en la formación inicial y permanente de los
profesionales.

Abstract

This article describes the need of changing the pre-service development of
teachers. Science education has new trends and issues that require the
analysis of contents and methodologies in pre-service and in-service teach-
ers’ training. The development of educational goals during the last 20th

century is examined.

Introducción

Uno de los campos de investigación de la Didáctica de las Cien-
cias es el relacionado con la formación del profesorado. Hay un con-
senso generalizado en que la formación inicial actual no responde a
las nuevas necesidades que genera el ejercicio de la profesión y que
la formación permanente tiene poca influencia en el cambio de las
prácticas en el aula. Se invierte mucho dinero y aunque es poco en
relación a las necesidades, en general no es rentable.
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A pesar de que la profesión de enseñar ciencias cuenta con una
larga tradición, en los momentos actuales se puede considerar como
nueva, ya que el contexto social de los estudiantes y las finalidades
de la enseñanza han cambiado radicalmente. La necesidad de que
toda la población posea un mayor conocimiento científico se funda-
menta en razones económicas y de democratización social y cultu-
ral, por lo que actualmente el reto es enseñar ciencias a alumnos que
no quieren aprender o tienen dificultades para hacerlo.

Todo ello conlleva que la formación tradicional de los profesores
no es suficiente para responder a las nuevas demandas. Dicha forma-
ción está basada fundamentalmente en el conocimiento de unos saberes
disciplinares poco relacionados con el estudio de los fenómenos coti-
dianos y aprendidos sobre la base de metodologías que son válidas
sólo para aquellos alumnos con actitudes y aptitudes hacia el estudio
muy determinadas, y necesita cambios muy profundos. Además, las
licenciaturas acostumbran a ser muy especializadas, con pocos saberes
interdisciplinares, y tampoco están bien consensuados los conocimien-
tos propios del campo de las ciencias de la educación, que un enseñan-
te necesita, ni el peso que deberían tener en su formación. Y aunque
nadie pone en duda la necesidad de unas buenas prácticas profesiona-
les, no hay duda de que es difícil encontrar centros escolares –sí que se
encuentran muy buenos enseñantes dispersos– que posibiliten vivir
modelos profesionales estimulantes. Todos estos condicionamientos
comportan que diseñar una formación eficaz no sea fácil.

En este artículo analizaremos hacia dónde deberían orientarse
los cambios en los modelos de formación, teniendo en cuenta las
nuevas finalidades de la enseñanza de las ciencias.

La profesión de enseñar ciencias

Los alumnos se inician en el conocimiento de las ciencias en la
escuela primaria y poco a poco van introduciéndose en su mundo,
primero con la ayuda de los maestros o maestras generalistas y luego
de los especializados en física, química o biología. El ejercicio de la
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profesión tiene pues como objetivo promover en los estudiantes la
construcción de las ideas y formas de mirar los fenómenos que se
han ido construyendo a lo largo de la historia de la ciencia, y es a
través de la enseñanza que se consigue que se vayan enamorando de
ella o empiecen a aborrecerla.

Distintos estudios muestran que, con la edad, los alumnos dejan
de interesarse por el estudio de la ciencia, no encuentran sentido a lo
que se les enseña, les parece difícil y fracasan en el propósito de ser
capaces de explicar lo que sucede a su alrededor. Para algunos el
problema está en el propio alumno (no está motivado, no se esfuer-
za) o en su contexto social y familiar (no es estimulante o no trans-
mite la idea de que vale la pena estudiar). Para otros, sin dejar de
estar de acuerdo con las anteriores afirmaciones, valoran que la es-
cuela y el profesorado han cambiado muy poco sus prácticas, mien-
tras que la ciencia y las finalidades de su enseñanza son muy distin-
tas de las de hace algunos años.

En el contexto actual no se puede pensar que la motivación para
aprender provendrá de las familias o del ambiente social, por lo que el
profesorado se encuentra bastante solo en la tarea de ayudar a apren-
der a las nuevas generaciones de jóvenes. Los estudiantes se motivan
cuando aprenden, pero como aprender a ‘jugar el juego’ de la ciencia
no es fácil, muchos no llegan a ser capaces de disfrutar con su estudio.
Y si los alumnos no aprenden, el profesorado también se desmotiva,
generando un círculo que sólo un buen profesional puede ayudar a
romper.

Los conocimientos de ciencias se caracterizan por aprender a
interrelacionar tres mundos:

• El de los hechos, la manipulación y la experimentación, es de-
cir, un mundo formado por miles de fenómenos que se pueden
observar y en los que es necesario reconocer lo que tienen en
común y sus ‘reglas’ de funcionamiento.

• El de los modelos imaginados, es decir, el mundo teórico que po-
sibilita explicar los fenómenos, las similitudes y diferencias, las
regularidades...
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• El de las formas de hablar y de la simbología que utilizamos por
comunicarnos y que no está formado sólo por las nuevas pala-
bras y fórmulas, sino por todo tipo de representaciones, entre
ellas, las generadas por ordenador.

Entrar en estos tres mundos de forma coherente e interrelacionada
(‘jugar el juego’) es costoso. De la misma forma que disfrutar jugan-
do a voleibol o a tenis requiere superar unas etapas desanimadoras
en las que las pelotas no llegan ni a la red, aprender ciencias requiere
superar fases de aprendizaje en las que no se sabe ni cómo mirar, ni
cómo explicar, ni cómo hablar sobre los fenómenos. Y el profesora-
do ha de actuar como un entrenador, cuya función no es sólo ayudar
al aprendizaje de unos contenidos, sino también conseguir que los
jugadores no se desanimen en los primeros pasos.

Para poder dar respuesta a las necesidades que van surgiendo en
un grupo-clase con alumnos muy diversos en actitudes y aptitudes y,
al mismo tiempo, enseñar una ciencia útil en la sociedad actual, re-
quiere una formación muy distinta a la que se imparte actualmente.
Entre otras variables, se ha de partir del hecho de que no existen
reglas, porque, tal como indican Joshua y Dupin (1993), las leyes de
la didáctica que se puedan enunciar se refieren más a las cosas que
no pueden suceder (constricciones) que a cómo deberían suceder
(prescripciones). Por ello, la formación de los profesores debería
orientarse mucho más hacia el desarrollo de su autonomía en la toma
de decisiones y de la capacidad de innovar (Baird et al., 1991;
Lederman et al., 1994; García y Angulo, 1996; Hugo y Sanmartí, en
prensa).

El profesorado que ha de enseñar ciencias en el momento actual
necesita disponer de criterios fundamentados en referentes teóricos
y prácticos que le posibiliten tomar decisiones que no sean producto
del azar, y de prácticas totalmente empiristas o reproductivas. Y en-
señados con buenos ejemplos, ya que no hay que olvidar que se apren-
de a partir de ellos.
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Problemas de los modelos de formación aplicados

Actualmente la mayoría de los modelos de formación se carac-
terizan por una separación entre la formación ‘en contenidos cientí-
ficos’ y formación en ‘contenidos didácticos’ (y todos estos conteni-
dos separados de la práctica). Implícitamente se cree que si una
persona ‘sabe’ de la materia y conoce teorías generales sobre cómo
enseñar, sabrá aplicarlas a la enseñanza de cada contenido. Pero to-
das las investigaciones actuales demuestran que esta concepción no
es cierta (Hewson et al., 1999). Las razones son de muchos tipos:

• No hay un ‘cómo enseñar’ independiente del contenido. Cada
concepto y modelo teórico tiene unas características y dificulta-
des determinadas, genera concepciones alternativas específicas
en el alumnado cuya lógica es necesario comprender para ense-
ñar significativamente, requiere una selección y reelaboración del
contenido de los expertos adecuado a cada edad y contexto edu-
cativo (una ‘transposición didáctica’ en palabras de Chevalard,
1995), necesita del diseño de experimentos y actividades de en-
señanza-aprendizaje adecuadas, etc. De todo ello se ocupa la
investigación en el campo de la Didáctica de las Ciencias y es
difícil que una persona pueda ser capaz de enseñar significativa-
mente sin tener los conocimientos que se han generado a través
de ella.

• Para enseñar ciencias se ha de partir de las preguntas que pue-
den tener sentido para la mayoría del alumnado y sean relevan-
tes socialmente. Pero normalmente no es fácil aplicar los cono-
cimientos aprendidos en la mayoría de las licenciaturas actuales,
muy abstractos y mecanicistas, a la interpretación de los fenó-
menos que observamos en la cocina, a la naturaleza, en nuestro
cuerpo... y, por tanto, es normal que se acabe reproduciendo lo
que siempre se ha explicado, que es un conocimiento fosilizado.

• Los métodos de enseñanza aplicados por los profesores tienden
a reproducir los que vivieron en su etapa de estudiantes. No hay
que olvidar que todos han sido alumnos durante muchos años de
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su vida, tienen su propia experiencia y han construido puntos de
vista acerca de qué es la ciencia y qué es un buen profesional cuya
misión es enseñarla. Estos puntos de vista a menudo conllevan
pensar que lo que ha sido bueno para ellos en su aprendizaje es
bueno para todo tipo de alumnos. Además están acompañados de
numerosas rutinas de las que se tiene muy poca conciencia. Con-
secuentemente, la formación no debe incidir sólo en promover el
aprendizaje de contenidos propios de la profesión sino que tam-
bién, y muy especialmente, debe promover la toma de conciencia
y el cambio de las ideas y de las prácticas implícitas.

• Por ello en la formación de los profesores influye más la manera
como se les enseña que lo que se dice sobre la forma de enseñar.
Las metodologías aplicadas en las clases de Química, Física, Bio-
logía y Didáctica habrían de ser ejemplares, no sólo en relación
a los contenidos tratados, sino también y muy especialmente en
relación a cómo se enseñan. Si han aprendido una química
memorística, se enseñará una química memorística. Si las teo-
rías didácticas innovadoras y activas se enseñan por medio de
discursos magistrales, los futuros profesores tenderán a enseñar
también con discursos magistrales en lugar de aplicar las teorías
innovadores.

• Aun suponiendo que la formación de los profesores haya sido la
más idónea posible, es en el ejercicio de la profesión, a partir de
la imitación de prácticas observadas en compañeros, cuando real-
mente se concreta el saber profesional propio. Todas las ense-
ñanzas recibidas pueden quedar olvidadas fácilmente si el habitus
o las formas de hacer más o menos implícitas propias de la es-
cuela donde se trabaja no se corresponden con lo aprendido. Es
frecuente que, enfrentados al problema complejo de enseñar a
adolescentes, los profesores noveles aprendan rápidamente las
soluciones tradicionales, y una vez se han adquirido unas ruti-
nas que dan seguridad es difícil cambiarlas. Y también en el caso
de la formación permanente, sin un grupo que apoye la innova-
ción es difícil que los primeros intentos se lleguen a consolidar.
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Para responder a todos estos condicionantes, la investigación
actual en formación del profesorado de ciencias concluye que ésta
ha de reunir tres condiciones fundamentales (Gunstone, 2000;
Sanmartí, 2001):

• Relación teoría-práctica. No se puede desvincular la formación
en conocimientos teóricos, tanto en contenidos científicos como
pedagógicos, de la formación en el ‘saber hacer’ en las aulas
reales (Mellado y González, 2000). En el momento en que el
estudiante haga la opción de profesionalizarse es necesario que
vivencie experiencias de enseñar innovadoras y que reflexione
sobre ellas en función de los conocimientos generados a través
de la investigación en el campo de la Didáctica de las Ciencias.
Y de la misma forma, para cambiar prácticas de los profesiona-
les en ejercicio es necesario partir del análisis de dichas prácti-
cas y de otras, alternativas y fundamentadas teóricamente.

• Interrelación entre el aprendizaje de contenidos de ciencias y
de contenidos didácticos. En la formación inicial, las diferentes
asignaturas del currículo, tanto las más relacionadas con la re-
flexión sobre los contenidos a enseñar y las dificultades y recur-
sos por enseñarlos, como aquellas que incluyen conocimientos
sobre las características de los adolescentes y de sus condiciona-
mientos sociales, del sistema escolar o de otros, han de tener
objetivos compartidos que ayuden el futuro profesor a integrar-
los en su práctica (Porlán y Rivero, 1998). Actualmente hay bas-
tante consenso en que la disciplina nuclear es la Didáctica de las
Ciencias, ya que de hecho es un campo de saber interdisciplinar
y sus especialistas reúnen (o deberían reunir) la triple condición
de pertenecer al área de ciencias, haber ejercido como profeso-
res y realizar investigación en este campo de conocimiento. Pero
eso no quiere decir que no sea necesario y posible que se impli-
quen otros profesionales en un proyecto común.

La formación permanente tampoco se puede plantear desvin-
culando el qué enseñar del cómo, y ha de tener siempre en cuen-
ta los problemas reales del aula: el número y diversidad del
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alumnado, su falta de interés, los obstáculos que han de superar
para aprender, los recursos de que se dispone, etc.

• Concebir la formación del profesorado como un proceso de cam-
bio de las ideas y prácticas aprendidas a través de años de ser
alumno, es decir, de autorreflexión y de autorregulación. Los
profesores han de poner en cuestión su pensamiento sobre qué
es la ciencia y sus contenidos, sobre cómo aprenden mejor los
alumnos y sobre cómo enseñar (Gunstone y Northfield, 1994;
Sanmartí, 2000; Copello y Sanmartí, 2001; Angulo, 2002; Lu-
cio, 2002). No se trata de dar recetas que no existen, sino de
tomar conciencia del porqué de la no idoneidad de muchas de
las que se tienen interiorizadas.

No hay que olvidar que el contexto social de la escuela cambia
más rápidamente que la formación que recibe el profesorado para
dar respuesta a las nuevas necesidades generadas. De la misma for-
ma que, actualmente, no tiene sentido enseñar ciencias con la finali-
dad de que los alumnos sepan reproducir mecánicamente informa-
ciones que se pueden encontrar en libros o en internet, tampoco tiene
sentido formar profesores para que sepan aplicar recetas. Una for-
mación de profesores de ciencias relevante será aquella que pro-
mueva un cambio en las formas de pensar y de actuar rutinarias y
que, además, sea suficientemente significativa como para posibili-
tar que continúen formándose e innovando, sin ser asimilados por
el sistema.

Estos cambios se refieren a tres campos principales:

• En el qué enseñar, es decir, en la visión de lo que se entiende
por ciencia, en las finalidades de su enseñanza y en los criterios
de selección de los contenidos.

• En el cómo aprenden los alumnos o las concepciones sobre cuá-
les son los factores que influyen en el hecho de que un estudian-
te aprenda ciencias y cómo se interrelacionan entre ellos, po-
niendo en duda creencias simplistas basadas sólo en el ‘escuchar’
y ‘estudiar’.
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• En el cómo enseñar y evaluar o las concepciones y prácticas
sobre qué actividades son las más idóneas, y sobre cómo organi-
zarlas y secuenciarlas a lo largo de un proceso de enseñanza-
aprendizaje en función del tiempo, del espacio y de los recursos
disponibles.

Como veremos en los apartados siguientes los tres campos están
íntimamente interrelacionados y cuando cambian las ideas sobre qué
enseñar, se tienen que revisar forzosamente las ideas sobre cómo se
cree que los alumnos aprenden y cómo enseñarles.

¿Qué ciencia enseñar?

Una de las decisiones que tienen que tomar los profesores de
ciencias se refiere a los contenidos a enseñar. Esta afirmación puede
sorprender a muchos, ya que se supone que las administraciones edu-
cativas fijan estos contenidos y el profesorado sólo tiene que seguir
las orientaciones dadas. También hay la concepción de que los libros
de texto ya indican muy claramente qué enseñar y en qué orden, y
que para enseñar se debe seguirlos fielmente.

Sin embargo, todas las investigaciones realizadas muestran que
el profesorado siempre transforma el currículo, y aquello que enseña
realmente tiene más que ver con sus concepciones sobre la ciencia y
las finalidades de su enseñanza que con las orientaciones oficiales o
los conocimientos didácticos. Por ejemplo:

• Las editoriales plantean sus libros más en función de lo que se
‘vende’ que atendiendo a lo que la investigación didáctica ha
validado. Por ejemplo, está comprobado que los libros innova-
dores se venden mucho menos que los que recogen los conteni-
dos de siempre. Los profesores influyen en las orientaciones que
adoptan las editoriales y no tanto al revés.

• Un mismo libro o proyecto es utilizado por el profesorado con
visiones de la ciencia muy distintas, que normalmente lo reinter-
preta y adapta a su concepción. Si se tiene una visión de la cien-
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cia como algo ‘verdadero’ que los alumnos han de reproducir, se
utiliza de forma muy distinta a si se tiene una visión de la cien-
cia evolutiva.

• También está condicionado por la visión que se tiene sobre cómo
aprenden los alumnos. Si se piensa que los alumnos aprenden
memorizando, se utiliza el libro para estimular la repetición
mecanicista. Si se piensa que los alumnos pueden descubrir el
conocimiento experimentando, se aplica el libro o el proyecto
con esta finalidad aunque los autores lo hayan planteado desde
una perspectiva constructivista (Smith y Anderson, 1988).

• También los contenidos que se enseñan están muy condiciona-
dos por las finalidades de su enseñanza que se valoren como
importantes. Por ejemplo, si se considera que es importante en-
señar para aprender a tomas decisiones en relación al medio
ambiente, se dará mucha más importancia al estudio de la foto-
síntesis o de las redes tróficas que a la descripción y clasifica-
ción de los seres vivos. El tiempo que se dedica a cada aprendi-
zaje será muy distinto (Lucas, 1993).

• Tampoco hay que olvidar otros factores, como el grado de cono-
cimiento o de interés personal por determinados temas. No hay
duda que si un profesor está interesado o sabe más de pájaros o
de mecánica newtoniana, enseñará estos temas con mayor pro-
fundidad que otros.

Aun en los países con currículos más cerrados no hay dos clases
iguales. Y no se debe olvidar que nuestra profesión tiende a ser muy
conservadora y que cuesta mucho introducir cambios y adoptar co-
nocimientos y prácticas innovadoras. Aplicar lo que se ha hecho siem-
pre nos da seguridad, y cualquier cambio es muy costoso en tiempo y
estrés personal.

Pero, al mismo tiempo, uno de los aspectos que hacen que la acti-
vidad de educar sea interesante es poder innovar, huir de la rutina.
Estar al día de la ciencia, pensar cómo conseguir que las nuevas gene-
raciones se apropien de las ideas importantes, imaginar y aplicar nue-
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vas maneras de enseñar que respondan a las necesidades de los chi-
cos y chicas de hoy, son ejemplos de retos que hacen que, profesores
y profesoras, estemos siempre aprendiendo y, por tanto, seamos
creativos. En un mundo que exige que toda la población acceda al
conocimiento científico básico, es necesario repensar la ciencia que
se enseña y poner en duda que las rutinas continúen siendo válidas.

Antecedentes

Actualmente nadie pone en duda que es muy importante enseñar
ciencias a toda la población. Pero esta concepción es muy reciente,
ya que la generalización de su estudio se ha dado a lo largo del siglo
XX, especialmente después de la Segunda Guerra Mundial. Ante-
riormente, la enseñanza de la física, de la química o de la biología a
alumnos adolescentes estaba muy vinculada a su preparación para
acceder a la universidad o a estudios específicos y, por tanto, sólo
una minoría muy seleccionada de chicos (y todavía más reducida de
chicas) estudiaba estas disciplinas.

Por ejemplo, al inicio del siglo XIX tan sólo se enseñaba cien-
cias a estudiantes que se formaban en ‘artes mecánicas’, ciencia mi-
litar o agricultura. A finales de ese siglo, cuando fueron surgiendo
nuevas profesiones que necesitaban conocimientos científicos, su
estudio se sistematizó como ‘asignaturas’. La estructura actual de
los estudios del área científica, con la separación entre disciplinas de
Física, Química y Biología y con unos programas prácticamente
homogéneos en todo el mundo, se concibió hacia 1860 en Alemania
–país entonces a la cabecera en el campo científico– y se ha manteni-
do casi sin cambios hasta ahora. No es hasta las reformas curriculares
iniciadas un siglo después en Estados Unidos y Gran Bretaña que
esta estructura comenzó a replantearse.

Las innovaciones propuestas han sido consecuencia en gran par-
te del desarrollo económico que ha comportado la necesidad de una
mano de obra, tanto de hombres como de mujeres, con más conoci-
mientos. Si bien en un primer momento se creyó que hacía falta for-
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mar a los futuros trabajadores en conocimientos técnicos específicos
relacionados con profesiones concretas, rápidamente se vio que esta
formación tan especializada era poco útil. Actualmente nadie duda
de que es necesaria una formación científica que posibilite continuar
aprendiendo al cambiar de trabajo.

Pero ésta no es la única razón para enseñar ciencias a toda la po-
blación. En una sociedad democrática es importante que las personas
tengan conocimientos que posibiliten comprender, opinar y tomar de-
cisiones en un mundo cada día más complejo y tecnificado. Basta pen-
sar en los temas objeto de debate en la prensa: ‘vacas locas’, ‘uranio
empobrecido’, ‘guerra bacteriológica’, alimentos transgénicos, aguje-
ro en la capa de ozono, cambio climático, etc. Sin conocimientos cien-
tíficos es más fácil manipular a las personas y se puede incidir mucho
menos en los cambios sociales.

Pero la escuela y los profesores de ciencias todavía no hemos
aprendido a dar respuesta a estas nuevas necesidades. En términos
generales, se continúa enseñando lo mismo y con la misma estructu-
ra disciplinar que a finales del siglo XIX, a pesar de que el número
de conocimientos científicos ha aumentado exponencialmente y hay
muchos nuevos campos de investigación, a menudo interdisciplinares,
como los de las ciencias ambientales, la bioquímica, la electrónica,
etc. Es evidente que todo no puede ser enseñado en la escuela y, por
tanto, un problema importante que tiene planteada la didáctica de las
ciencias es definir criterios de selección de los contenidos a enseñar
válidos para el siglo XXI.

Para responder a este problema es importante reflexionar en tor-
no a las finalidades de la enseñanza de las ciencias. Los argumentos
los podemos dar en relación a tres perspectivas, que no son ni mucho
menos antagónicas:

a) La Ciencia vista como un tipo de cultura

b) La Ciencia vista como una forma de razonar, de actuar y de
valorar

c) La Ciencia vista como un conocimiento aplicado
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a) La ciencia es un tipo de cultura

La ciencia forma parte de la cultura construida por los hombres
y las mujeres a lo largo de los siglos. En este sentido es similar a la
literatura, la pintura, la música o la historia.

Las diferentes teorías científicas son conquistas humanas y su
enseñanza posibilita el acceso de las nuevas generaciones a este tipo
de conocimiento. Podríamos pues afirmar que una finalidad de la
enseñanza de las ciencias en la escuela es la transmisión de esta cul-
tura o alfabetización científica. El conocimiento científico es dife-
rente del conocimiento cotidiano y para acceder a él se necesita un
aprendizaje específico que, al menos actualmente, sólo se puede rea-
lizar en la escuela.

A menudo, a la enseñanza de las ciencias se le da importancia
únicamente en función de su ‘aplicabilidad’. Pero vale la pena no
olvidar esta dimensión de conquista de la humanidad que tienen las
teorías científicas, como formas de ver y de explicar el mundo, que
se han construido con discusiones, experimentos y, también y sobre
todo, con imaginación y creatividad.

Pero cultura científica no se debería asimilar al mero conoci-
miento de números y fórmulas. Para este tipo de conocimiento no se
necesita la escuela, especialmente en la época actual, que dispone de
amplios medios para encontrar la información rápidamente. Para sa-
ber el nombre de las partes del tubo digestivo lo mejor es proponer a
los alumnos que consulten un CD, de los que reparten los periódicos,
porque si alguna vez no recuerda dónde está el páncreas y qué fun-
ción tiene, lo pueda encontrar fácilmente. Utilizar tiempo de clase
para transmitir estos conocimientos (‘explicar’) es perder tiempo que
se debería utilizar para otras cosas.

Por cultura científica se tiene que entender más bien el conjunto
de modelos y teorías que se conocen actualmente para responder a
las preguntas sobre los fenómenos que suceden a nuestro entorno.
Para saber justificar por qué los seres vivos necesitan nutrirse o qué
utilidad tiene el corazón para la mano, hace falta haber construido un
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modelo sistémico de ser vivo, relacionar lo que vemos –por ejemplo,
que comemos diferentes tipos de alimentos o movemos la mano–
con lo que no vemos –células–. Pero también necesitamos haber cons-
truido un modelo sobre qué es esta cosa que denominamos energía (y
que obtenemos comiendo) y cómo puede ser que los alimentos se
transformen en nuestro cuerpo (modelo de cambio químico).

Los modelos y las teorías son constructos culturales que la cien-
cia ha ideado para dar sentido a los fenómenos de la naturaleza. Se
caracterizan por ser útiles para explicar muchos fenómenos diferen-
tes. Con el concepto de fuerza explicamos cosas tan diversas como la
caída de una manzana o el movimiento de los planetas. Pero enten-
der qué es una fuerza necesita la mediación de la escuela. Pocos alum-
nos se pueden apropiar de esta idea leyendo un libro o consultando
un CD. Sin un adulto experto, las personas sólo son capaces de cons-
truir conocimientos denominados de ‘sentido común’ (‘una fuerza es
aquello que hace que un objeto se mueva’), que no tienen nada que
ver con los conocimientos científicos (aunque pueden ser útiles para
resolver los problemas del día a día).

Asimismo conviene preguntarnos si los currículos actuales res-
ponden a esta finalidad del aprendizaje de las ciencias. En muy po-
cos casos se enseña a pensar a través de teorías y se muestran las
preguntas o problemas que desencadenaron cambios importantes en
las formas de explicar los fenómenos, el contexto social en el que se
plantearon o los aspectos que favorecieron nuevas respuestas.

Y es más, también conviene preguntarse si solamente tenemos
que enseñar la ciencia ya consolidada, la que no se pone en discusión
y de tradición mecanicista, o es necesario también enseñar la ciencia
postmoderna y compleja. Podemos comprobar fácilmente que una
de las características de los programas escolares ha sido adecuarse a
la enseñanza de la ciencia ‘clásica’. Pero hace falta preguntarse si se
puede abordar el estudio de problemas ambientales sin entrar en el
mundo de la nueva ciencia y si no es posible pensar en una transposi-
ción didáctica de las nuevas teorías como, por ejemplo, de la teoría
del caos, que posibilite aproximar al alumnado a su comprensión.
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Para muchos esto puede parecer una utopía, y en cambio no nos
lo parece el propósito de iniciar a los alumnos jóvenes en el conoci-
miento de la teoría newtoniana, cuando todos sabemos que entender
los Principia de Newton es bien difícil. Aun así alguien, en el siglo
XIX, ‘inventó’ formas de explicar a jóvenes algunas de las ideas ex-
puestas por Newton en su libro, formas que hoy reproducimos acrítica-
mente. Las mismas ‘leyes de Boyle’ nunca fueron escritas por Boyle,
sino que fueron transposiciones didácticas propuestas para enseñar
sus ideas (Moreno, 1983).

Acercarse a la ciencia actual implica también diferenciar entre,
por un lado, determinismo, orden y estabilidad, concepciones impor-
tantes en el marco de la ciencia clásica, y, por el otro, incertidumbre,
fluctuaciones e inestabilidad, puntos de vista asociados a la nueva
ciencia. O llegar a concebir que las proposiciones-leyes no son cier-
tas o falsas según se ajusten o no a la realidad sino que ninguna rea-
lidad satisface totalmente este tipo de descripciones idealizadas. La
nueva ciencia comporta en buena parte reformular aquello que en-
tendemos por cultura científica. Tal como indica Ilya Prigogine en
‘El fin de las certidumbres’ (1997:13),

Asistimos a la emergencia de una ciencia que ya no se limita a situa-
ciones simplificadas, idealizadas, que nos instala frente a la comple-
jidad del mundo real; una ciencia que permite a la creatividad huma-
na vivenciarse como expresión singular de un rasgo fundamental
común a todos los niveles de la naturaleza.

La pregunta que nos hacemos es si podemos dejar a la inmensa
mayoría de la población totalmente al margen de la nueva ciencia.
Una de las líneas de trabajo de la investigación actual en didáctica de
las ciencias se centra precisamente en cómo plantear los temas ac-
tuales de la ciencia en el contexto del aula.

Al mismo tiempo, la visión de la ciencia actual nos lleva a cues-
tionarnos si tiene sentido el tradicional debate y separación entre las
dos culturas: la humanística y la científica. Más bien parece que cada
vez más los profesores tendrán que ser personas con un amplio baga-
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je cultural, capaces de establecer puentes entre las diferentes ‘cultu-
ras’, entre las diversas formas de mirar e interpretar aquello que su-
cede, ha sucedido o sucederá en el mundo. Por ejemplo, estudiar un
pinar implica llegar a ser capaz de explicar cómo funciona este
ecosistema, pero también será importante ser capaz de valorar su
importancia económica. Y, ¿por qué no?, comparar la ‘forma de mi-
rar’ este bosque desde la ciencia con la ‘forma de mirar’ de algún
poeta. Ser profesor no requiere tanto ser experto en todos los temas,
como ser capaz de trabajar en equipos interdisciplinares con otros
profesionales, con mucha más eficiencia que hasta ahora.

b) La ciencia como forma de razonar, de actuar y de valorar

La ciencia es una forma de mirar el mundo, de pensar sobre él,
de hablar... Cuando una persona afronta el estudio de algún fenóme-
no ‘científicamente’, tiene que poner en práctica un método, una for-
ma de razonar y unas actitudes. Tiene que plantear hipótesis, argu-
mentar a partir de datos objetivos y teorías, dudar sistemáticamente
de las observaciones y de las ideas... También ha de imaginar nuevas
formas racionales de explicar los hechos, y buscar cómo comunicar
su pensamiento y su acción con la máxima precisión para que aqué-
llas puedan ser contrastadas y discutidas.

Lucas (1993) escribe que, ante la pregunta ‘¿Por qué enseñar
ciencias?, una de las respuestas que daría es: “Asegurarse de que los
estudiantes reconocen el valor de los argumentos racionales y del
uso de la evidencia”. Ello implica aprender a cuestionarse las pro-
pias ideas y conclusiones, a buscar datos y utilizarlos en la argumen-
tación, poniendo en práctica un conjunto de actitudes como la creati-
vidad, el espíritu crítico, el rigor, la honestidad, la perseverancia, el
trabajo en equipo, etc.

Pero paralelamente hace falta tener presente que la racionalidad
y todos los valores ‘científicos’ se corresponden con una visión idea-
lizada de la ciencia. Es conocido que, en la práctica, entre investiga-
dores o grupos de investigadores hay más competencia que colabo-
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ración, que en algunos casos se han falseado datos y que se acostum-
bra a defender acríticamente el propio punto de vista. No se debe
olvidar que tras un descubrimiento acostumbra a haber ganancias eco-
nómicas y, muy especialmente, ganancias en prestigio y poder. Por
tanto, cuando se habla de actitudes científicas se está haciendo refe-
rencia a conductas que la comunidad científica valora como impor-
tantes a pesar de que no siempre se apliquen.

Para algunos, la enseñanza de los procesos propios del denomina-
do método científico y de actitudes es el objetivo principal a conseguir
en etapas escolares básicas y generalistas. A menudo se piensa que,
ante la imposibilidad de enseñar todos los conceptos científicos, lo
más importante es aprender a ‘hacer ciencia’, y que si eso se consi-
gue los alumnos podrán aprender automáticamente cualquier con-
cepto o teoría. Pero actualmente sabemos que esta hipótesis no es
cierta. Los estudios sobre las concepciones de los estudiantes y el
debate en torno a cómo se genera la ciencia muestran que a través de
la experimentación tendemos a confirmar nuestras ideas previas. Por
tanto, es imposible separar el aprendizaje de los modelos teóricos
del de los procedimientos, y es necesario revisar a fondo el papel que
le damos a la experimentación en el aprendizaje de las ciencias.

Aun así, nadie se cuestiona que una de las finalidades importan-
tes del aprendizaje de las ciencias es posibilitar que las nuevas gene-
raciones aprendan a pensar y a actuar lo más racionalmente posible.
El hecho de que reconozcamos que las ideas de la ciencia no se des-
cubren aplicando un método científico, no implica dejar de pensar
que la ciencia es algo más que teorías: es también una metodología y
unos valores asociados, que posibilitan que la cultura científica evo-
lucione.

En la actualidad, con bastante frecuencia los libros de texto y
los currículos presentan el conocimiento científico prestando muy
poca atención a la dinámica que los generó (Duschl, 1997). Pero sin
el conocimiento del contexto de producción de la ciencia los estu-
diantes construyen una visión de la misma que refuerza sus percep-
ciones iniciales tales como que aquello que dice un científico es una
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verdad incuestionable, o que no es importante conocer cómo han cam-
biado las teorías, sino la versión final, que es la válida.

Esta concepción de la teoría última como la única verdadera
comporta que se enseñe una ciencia que no explica nada a la mayoría
de los estudiantes. Por ejemplo, muchos de ellos pueden llegar a ser
capaces de hablar de hibridación de orbitales sin relacionarlo con
ningún problema o pregunta que tenga sentido para ellos. No obstan-
te, tan verdadera es la teoría corpuscular de la materia de base
daltoniana como la última teoría elaborada en base a la mecánica
cuántica. Todo depende de aquello que se quiera explicar, del proble-
ma planteado, es decir, de los hechos a interpretar y de la finalidad
de su interpretación. En la clase de ciencias puede parecer prioritario
conseguir que el alumnado apruebe exámenes reproductores de tex-
tos escritos en libros, pero esto no tiene mucho que ver con aprender
ciencias.

Otra de las consecuencias que comporta no aprender el contexto
de producción de las ideas es que las clases sean silenciosas, con
pocas ocasiones para el debate de las ideas. La argumentación se
valora como poco importante ya que al considerar que solamente hay
una idea válida, que es la que los estudiantes tienen que aprender a
reproducir, no tiene sentido la confrontación entre otros puntos de
vista. Sin embargo, en la génesis de las teorías son muy importantes
los debates entre científicos. Los congresos y las publicaciones son
las plataformas a través de las cuales se confrontan los diferentes
planteamientos, los métodos de trabajo y donde se generan nuevas
preguntas. Aprender ciencias implica pues aprender a discutir sobre
las ideas y a escribirlas (Sanmartí, Garcia e Izquierdo, 2002).

Generalmente tampoco se potencia el desarrollo de la imagina-
ción, de la creatividad o del pensamiento divergente, cualidades que
no se asocian al conocimiento científico. Pero no se debería olvidar
que las nuevas teorías surgen precisamente de estas cualidades y que,
por tanto, las clases de ciencias se tendrían que caracterizar precisa-
mente por la creación de ambientes que posibiliten ‘pensar de forma
diferente’ sin que ello se penalice.
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c) La ciencia vista como un conocimiento aplicado

La ciencia posibilita entender el mundo, hacer predicciones y
transformar prácticas. Si compartimos la idea de que la escuela tiene
la finalidad de preparar a los individuos para comprender, opinar e
intervenir en su comunidad de manera responsable, justa, solidaria
y democrática (Garcia y Merchán, 1997) la enseñanza de las cien-
cias es un componente fundamental de esta transformación.

En esta línea, en los últimos años han adquirido mucha impor-
tancia los movimientos curriculares que promueven la enseñanza de
una ciencia aplicada o ciencia en la acción, muy especialmente los
vinculados a los currículos Ciencia-Tecnología-Sociedad (CTS) y a
la educación en las denominadas temáticas transversales: educación
ambiental, para la salud, del consumidor, para la paz, etc.

Al inicio, los currículos CTS nacieron del problema de la falta
de motivación de los estudiantes hacia el aprendizaje científico. Este
problema es uno de los que más ha preocupado a los países que tie-
nen una optatividad elevada, como es el caso del nuestro después de
la reforma educativa de los años 90. En estos lugares se ha compro-
bado que muy pocos estudiantes optan por asignaturas científicas,
especialmente la Química, la Física y las Matemáticas, ya que tien-
den a escoger materias que creen más fáciles o más motivadoras.

Actualmente, de todas formas, el movimiento CTS no tiene sólo
como objetivo conseguir que haya más estudiantes que se interesen
por las ciencias, sino también promover que aquello que los alumnos
aprendan en la escuela conecte con los problemas cotidianos y sirva
para que puedan ser más autónomos en tomar decisiones y más capa-
ces de participar democráticamente en la resolución de los proble-
mas de la sociedad. Es lo que Layton (1992) denomina conocimiento
para la acción.

Según esta línea de trabajo, los contenidos se tienen que selec-
cionar no tanto por su valor en relación a la ciencia de los científicos,
como por su utilidad para que los estudiantes puedan comprender los
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problemas de su entorno y actuar consecuentemente, es decir, por su
relevancia social. Es por este motivo que se consideran tan impor-
tantes, por ejemplo, el estudio de las temáticas relacionadas con la
Educación Ambiental y la Educación para la Salud.

Priorizar esta finalidad en el aprendizaje de las ciencias implica
revisar todo el currículo, desde la selección de los temas, hasta de los
ejemplos, problemas y ejercicios y, muy especialmente, las pregun-
tas de evaluación. Por ejemplo, a pesar de que los contenidos son
similares, no se enseña lo mismo ni de igual forma si las preguntas
de examen son las tres primeras que si son las siguientes.

• ¿Qué grupos de artrópodos tienen el cefalotórax provisto de quelíceros,
pedipalpos y 4 parejas de patas? (12 años).

• Un móvil lleva una aceleración constante de 3 m/s2. Si parte del reposo
escribe su velocidad al final de los primeros 4 segundos.... (15 años).

• El PCl5 se disocia en PCl3 + Cl2. La constante de equilibrio es... a...
Calcular la concentración de... (18 años).

• Se dice que las arañas colaboran con las personas en la lucha contra los
insectos. ¿Cómo lo hacen? ¿Para qué les sirven los quelíceros y los
pedipalpos?

• Un amigo que viajaba en moto chocó contra un coche que iba delante.
El coche frenó y él no tuvo tiempo de parar. Dicen que fue debido a que
iba a demasiada velocidad. Justifica esta afirmación.

• Cuando se sube a un monte alto a menudo aparece el llamado ‘mal de
montaña’ (mareo, vómitos y cansancio). Explica por qué se produce y
cómo lo soluciona el cuerpo. Recuerda que en la sangre la concentra-
ción de oxígeno depende del equilibrio hemoglobina-oxígeno.

Repensar la ciencia que se enseña para que sea relevante social-
mente no se puede asimilar a ‘motivar’ más al alumnado (aunque
ésta puede ser también una consecuencia de las nuevas propuestas),
ni a enseñar una ciencia descriptiva y superficial. Por el contrario,
implica enseñar a pensar sobre los fenómenos cotidianos en función
de modelos y teorías significativas desde la ciencia actual. Este cam-
bio de perspectiva no es banal.
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Tipos de conocimientos que necesita el profesorado

Para dar respuesta a todas estas finalidades de la enseñanza de las
ciencias, el profesorado necesita construir conocimientos que le posi-
biliten tomar decisiones. Son conocimientos de:

• Epistemología de la Ciencia, para saber identificar las ideas fun-
damentales que caracterizan cada disciplina científica. Es necesa-
rio un conocimiento de tipo general más que particular, reconocer
las grandes ideas y cómo han evolucionado a lo largo de la histo-
ria (Izquierdo, 2000). Para un profesor es importante saber for-
mular preguntas relevantes, más que dar respuestas ‘verdaderas’.

• Modelos teóricos científicos relacionados con la explicación de
fenómenos cotidianos. No se trata tanto de un conocimiento des-
criptivo y de saber mucho de plásticos, de plantas, de máquinas o
de informaciones que se pueden encontrar en Internet o en cual-
quier libro, sino de disponer de los instrumentos teóricos, experi-
mentales y simbólicos que posibiliten elaborar dichas explicacio-
nes y analizar críticamente noticias periodísticas y mitos. Tampoco
tiene mucho sentido aprender una ciencia unidisciplinar tradicio-
nal que no ayude a establecer interrelaciones entre la biología, la
física, la química, la tecnología... ni que no recoja los grandes
campos de investigación actuales (Sanmartí, 2002).

• Criterios para cuestionar los programas y ejemplos tradiciona-
les que se repiten mecánicamente generación tras generación.
Los profesores no sólo han de tener elementos para decidir qué
es importante enseñar, sino también para descartar lo que no es
imprescindible o para revisar planteamientos rutinarios. Por ejem-
plo, es discutible el aprendizaje de leyes ponderales para enten-
der los fundamentos de la teoría atómico-molecular (Caamaño,
2002), la presentación ‘inmaculada’ que se hace del principio de
Le Chatelier (Demeo, 1992), enseñar a escribir la configuración
electrónica de un elemento sin otra finalidad que responder a
preguntas en exámenes, o plantear problemas que no conecten
con la realidad cercana de los alumnos.
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• Procedimientos de trabajo experimental, tanto los clásicos como
los relacionados con la aplicación de técnicas actualizadas. Tam-
bién es necesario saber utilizar todo tipo de recursos informáticos,
para recoger y transformar datos experimentales, para simular
procesos y modelos, para encontrar información... Pero estos
procedimientos y técnicas no se han de aprender y enseñar como
si fueran recetas de cocina, sino en relación a la resolución de
problemas reales y abiertos.

• Ideas alternativas y dificultades de los alumnos y alumnas en el
aprendizaje de los diferentes temas de ciencias, así como de los
aspectos a tener en cuenta para ayudarles a superarlas. El profe-
sorado ha de estar capacitado para entender la ‘lógica’ del
alumnado y las causas de sus errores.

• Criterios para organizar un programa y seleccionar y secuenciar
contenidos y actividades por enseñar, todo de acuerdo con las
características del alumnado –su edad, contexto cultural, intere-
ses y actitudes–, los recursos de que se dispone a cada centro,
los conocimientos anteriores y dificultades, el tiempo disponi-
ble, etc. No hay recetas sobre cómo enseñar un contenido, pero
sí que se puede aprender acerca de cómo aumentar las probabi-
lidades de éxito.

• Criterios y recursos para organizar y gestionar un grupo de ado-
lescentes bien diversos, para estimularlos a trabajar individual y
colectivamente, para ayudarlos a resolver los conflictos, para des-
pertar su interés hacia la ciencia y para mantenerlo ante las difi-
cultades. Conlleva desarrollar la empatía y la capacidad de se-
ducción y de comunicación. Las clases de ciencias compiten con
la discoteca, el centro comercial y la TV, y no hay que decir que
no es nada fácil ganarlos.

• Recursos para desarrollar la capacidad de trabajar en equipo con
otros profesionales de disciplinas diferentes y de relacionarse
con las familias e instituciones del entorno. Ahora más que nun-
ca los resultados de una escuela no son consecuencia de la ac-
tuación de un profesor aislado, sino de la de todo un equipo.
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La Didáctica de las Ciencias, que se ocupa de profundizar en
muchos de estos conocimientos, es una área de investigación joven
(no hace más de 40 años que se investiga en este campo) y tiene más
problemas planteados que respuestas, pero ya hay un cuerpo de co-
nocimientos (Gil et al., 2000) que hacen posible que un profesor no
se vea obligado a ser autodidacta y a redescubrirlo todo (Furió, et al.,
1992). Enseñar a los jóvenes del siglo XXI con los contenidos y
métodos del siglo XIX no tiene demasiado sentido. Es como plantear
el diseño de un nuevo material a partir de los conocimientos y tecno-
logía de hace más de 100 años.

Al mismo tiempo conviene no olvidar que la enseñanza es una
profesión en cuyo ejercicio siempre se ponen en práctica valores (o
contravalores) ya que, por ejemplo, si se tiene una visión elitista de
la Ciencia y de su aprendizaje, difícilmente se podrá promover que
todos los alumnos construyan conocimientos relevantes. Consecuen-
temente, la formación de los profesionales que enseñan ciencias no
puede obviar la reflexión sobre la ética de las distintas actuaciones.

A modo de conclusión

Debemos preguntarnos si queremos formar jóvenes que, en re-
lación a la ciencia, sean rutinarios, reproductivos, no imaginativos...,
o personas creativas, con un pensamiento divergente, estimuladas para
continuar aprendiendo... Y, también, si el trabajo de un profesor con-
siste en transmitir conocimientos científicos ‘verdaderos’ que están
contenidos en los libros de texto o más bien en mejorar las teorías de
los jóvenes sobre el mundo para que puedan comprenderlo mejor y
actuar, transformándolo (Claxton, 1994).

Paralelamente, hemos de preguntarnos si pensamos que la ciencia
sólo es para unos pocos alumnos o si estamos de acuerdo con lo que
J. P. Segest escribía en el año 1973 en la Revista Science, 182: 336:

“La educación científica... es importante tanto para el público en
general como para los científicos... En cualquier sociedad madura,
la ciencia debería ser una parte integral de la sociedad... ¿Hay algu-



Neus Sanmartí

58

na razón por la que la excitación y la satisfacción que el científico
recibe de su investigación del conocimiento no pueda ser compartida
por todos? Yo no lo creo... No puedo ver ningún motivo por el que el
público en general, si la ciencia ha estado integrada a la educación
desde la infancia, no pueda seguir los descubrimientos científicos
de forma que este seguimiento sea una actividad placentera, casi
con el mismo interés que sigue el fútbol, el tenis, o los campeonatos
de ajedrez”.

Interesar a la mayoría de los estudiantes por esta forma de cono-
cimiento que es la ciencia, y conseguir que aprendan, no es tarea
fácil. Requiere profesionales con una sólida formación teórico-prác-
tica y con unos valores no siempre acordes con los dominantes. Ya
hace muchos años que Aristóteles argumentó que las personas llegan
a ser virtuosas no tanto porque se les enseñe o piensen de forma sen-
sata, como porque actúen virtuosamente (Powers, 1990). Siguiendo
este razonamiento, será importante que los sistemas de formación
del profesorado posibiliten que los que enseñan ciencias utilicen vir-
tuosamente los conocimientos didácticos en sus aulas.
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